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Seznam uporabljenih simbolov in indeksov 
Cbulk  kapacitivnost vhodnega kondenzatorja stikalnega pretvornika 
Cbp kapacitivnost blokirnega kondenzatorja za filtriranje enosmerne napetosti, ki 
napaja krmilno vezje stikalnega pretvornika  
Cout  kapacitivnost izhodnih kondenzatorjev stikalnega pretvornika 
Coss  parazitna (stresana) kapacitivnost močnostnega tranzistorja 
Csn                   kapacitivnost kondenzatorja na dušilnem vezju (ang. snubber) 
Cvgg kapacitivnost blokirnega kondenzatorja za filtriranje napetosti na VGG 
priključku krmilnega vezja stikalnega napajalnika 
Cvdd kapacitivnost gladilnega kondenzatorja za napajanje krmilnega vezja stikalnega 
napajalnika 
CTR tokovni prenosni faktor optičnega spojnika 
fline  frekvenca omrežne napetosti na vhodu stikalnega pretvornika 
Fs  frekvenca preklapljanja stikalnega pretvornika  
IDRV(pk)  maksimalna velikost toka skozi primarno navitje transformatorja 
Iled  tok skozi infrardečo diodo optičnega spojnika 
It  tok skozi fototranzistor optičnega spojnika   
IVDD(GM) napajalni tok krmilnika pri majhni izhodni obremenitvi 
IVDD(operating) napajalni tok krmilnega vezja v času preklapljanja stikalnega pretvornika  
Kp  maksimalna konstanta moči 
Lm  induktivnost primarnega navitja transformatorja 
Ls  parazitna induktivnost transformatorja 
Nas  razmerje ovojev med pomožnim in sekundarnim navitjem  
Npa  razmerje ovojev med primarnim in pomožnim navitjem transformatorja 
Nps5  razmerje ovojev med primarnim in 5 V sekundarnim navitjem transformatorja 
Nps12  razmerje ovojev med primarnim in 12 V sekundarnim navitjem transformatorja 
Pin  električna moč na vhodu stikalnega pretvornika 
PinMax  maksimalna vhodna električna moč stikalnega pretvornika 
Pout   izhodna moč pri maksimalni obremenitvi stikalnega pretvornika 
Rsn1  upornost upora za dušenje tvorjenega resonančnega nihanja Ls in Coss 
Rsn2 upornost upora na dušilnem vezju za porabo ustvarjene energije resonančnega 
nihanja Ls in Coss 
   
 
Rzcd1   upornost upora med priključkom ZCD in pomožnim navitjem 
Rzcd2  upor med priključkom ZCD in primarnim referenčnim potencialom 
Rstr upornost upora za zagon krmilnika vezanega na napetost med Cbulk in primarnim 
referenčnim potencialom Ubulk in priključkom VGG 
Ubulk  enosmerna napetost na vhodnem kondenzatorju stikalnega pretvornika 
UbulkMin minimalna enosmerna napetost na vhodnem kondenzatorju, pri kateri stikalni 
pretvornik še deluje 
UCBC kompenzacija napetosti na izhod priključenemu kablu pri maksimalni 
obremenitvi stikalnega pretvornika 
UDD(ON) minimalna napetost med priključkoma VDD in GND krmilnega vezja za vklop 
stikalnega pretvornika 
UDD(OFF) minimalna napetost med priključkoma VDD in GND krmilnega vezja za izklop 
stikalnega pretvornika 
Uf  kolenska napetost izhodnih diod stikalnega pretvornika 
Uled  padec napetosti na infrardeči diodi optičnega spojnika 
Uout5  izhodna napetost 5 V na prvem kanalu stikalnega pretvornika 
Uout12  izhodna napetost 12 V na drugem kanalu stikalnega pretvornika 
UinMax  maksimalna vhodna napetost na vhodu stikalnega pretvornika 
UinMin  minimalna vhodna napetost na vhodu stikalnega pretvornika 
UREV  zaporna zdržna napetost, ki jo morata prenesti sekundarni diodi 
UGS  napetost med vrati in izvorom močnostnega tranzistorja 
UDSPK zdržna napetost, ki jo mora prenesti močnostni tranzistor med ponorom in 
izvorom  
ULK zadušena amplituda napetostnega prenihaja, ustvarjenega zaradi Ls in Coss 
eff  izkoristek stikalnega pretvornika 
nTr  izkoristek transformatorja 





Diplomska naloga opisuje razvoj, izdelavo in meritev elektronskih modulov intervencijskega 
alarmnega sistema, namen katerega je prihraniti čas gasilcem v gasilskemu domu za hitro 
pripravo na nujno vožnjo. Prav tako prikaže tudi javno indikacijo, da se je izvedel klic na pomoč 
in beleži čas prisotnosti v gasilskem domu in intervenciji posameznega gasilca. Poleg razvoja, 
izdelave in meritve sta opisana tudi teorija in postopek izdelave elektronskih modulov, ki sistem 
sestavljajo.  
Celoten sistem mora ustrezati določenim funkcionalnim in tehničnim zahtevam. Biti mora 
zanesljiv in kvaliteten, kar pri razvoju zahteva upoštevanje splošnih elektrotehniških navodil, 
predpisanih standardov in navodil iz podatkovnih listov za uporabljene električne elemente. 
Zahtevano je zanesljivo in neprekinjeno delovanje, zato moramo minimizirati možnost okvare.  
Prvi del diplomskega dela opisuje elektronske komponente že razvitega poenostavljenega 
sistema in delovanje. Drugi del opisuje teorijo in delovanje posameznih modulov, ki nov sistem 
sestavljajo. V tretjem delu je opisan razvoj, meritve in izbiranje električnih elementov za 
posamezne module novega sistema. 
Razlika med poenostavljenim in nadgrajenim sistemom je precejšnja. V primerjavi s 
poenostavljenim sistemom, nov sistem vsebuje več funkcionalnosti, je cenovno ugodnejši, 
fizično manjši, sestavljen iz profesionalnih in kompleksnejših elektronskih modulov. Sistem bo  
enostaven za uporabo in z uspešnim načrtovanjem in realizacijo elektronskih modulov zanj, bo 
ob vgradnji le tega gasilski dom bolje opremljen.  
 
















Diploma thesis describes development, construction and measurements of electronics modules 
for an advanced interventional alarm system, which purpose is to save firefighters’ preparation 
time in the fire station for a quick prepare for an emergency route. It also shows a public 
indication that an emergency call has been executed and notes time for each firefighter being 
attendant in the fire station or being at the intervention. Besides development, construction and 
measurements, the thesis includes description of theory and procedures of constructing all 
electronics modules, which are part of the system. 
The whole system has to meet determined functionality and technical requirements, that’s why 
it has to be developed to be reliable, quality made, which requires complying with a general 
design rules, valid standards and instructions, written in the datasheet of the used electrical 
components. System will have to work reliably and continuously, it means that a failure rate 
should be minimized. 
The first part of the diploma thesis describes already developed basic system, its electrical 
modules and performance. The second part of the diploma describes a theory and performance, 
while the third part explains a development and measurements of each module that is 
composing the new system. 
Difference between the basic and advanced system is quite big. Comparing with basic system, 
the new one is cheapest, smaller, more professional, complex and provides more advanced 
functionality. The new system is going to be easy to use and by providing new functionalities 
the fire house is going to gain on its equipment.  
 






Regijski center za obveščanje [1] je ustanova, v kateri se izvaja 24-urno dežurstvo 365 dni v 
letu. Dosegljivo je na evropski številki za klic v sili 112 in zagotavlja učinkovito službo za 
nudenje pomoči v primeru naravne ali druge nesreče. Naloge ReCO so določene z zakoni in 
podzakonskimi akti in so naslednje: 
 opravljanje dispečerske službe za gasilske enote, nujno medicinsko pomoč, gorsko, 
jamarsko, podvodno in druge reševalne službe, 
 zbiranje in obdelava podatkov o opravljenih intervencijah ter nesrečah in izrednih 
dogodkih, 
 izvajanje javnega alarmiranja, 
 posredovanje napotkov prebivalcem za ravnanje ob nevarnostih oziroma nesrečah, 
 zagotavljanje logistične podpore reševalnim službam na terenu. 
 
Za večino nastalih nesreč, kot so: 
 naravne nesreče, 
 nesreče v prometu, 
 požari in eksplozije, 
 jedrski in drugi dogodki, 
 poškodbe objektov, 
 
regijski center pokliče na pomoč gasilce in sproži intervencijo. Prostovoljni gasilci se na 
intervencijo odzovejo po lastni presoji, medtem ko so se poklicni gasilci na intervencijo dolžni 
odzvati. V času intervencije morajo priti do gasilskega doma, se obleči v zaščitna oblačila, vzeti 
vso potrebno opremo in se v gasilskih vozilih pripeljati do kraja nesreče. Za gasilce in druge 




namen je bil pred tremi leti razvit intervencijski alarmni sistem, da se odzivni čas gasilcev čim 
bolj skrajša. Po poročanju gasilcev sistem še vedno zanesljivo deluje brez okvar, kar je za 
elektrotehnika s srednješolsko izobrazbo zelo velik uspeh. Vendar je sistem sestavljen iz 
cenovno dragih, predimenzioniranih in neprofesionalnih elektronskih modulov, zaradi česa ne 
bi bil primeren za trženje. Zato so gasilci PGD Črnomelj naročili, da se sistem nadgradi in izdela 
cenejše elektronske module. V primeru uspešne realizacije in cenovne ugodnosti bi se lahko 
tržil tudi drugim gasilskim društvom. 
 
Namen sistema je, da ob intervenciji iz regijskega centra ob prihodu gasilcev v gasilski dom: 
 sproži alarm, 
 omogoči hitro odpiranje dvižnih garažnih vrat od zunaj in znotraj, 
 glede na termin vklopi notranjo razsvetljavo, 
 prikazuje mirovanje ali aktivno stanje, 
 beleži prihode in odhode v gasilski dom v realnem času. 
1.1 Poenostavljeni intervencijski alarmni sistem 
 
Poenostavljeni sistem je bil razvit že pred tremi let, vendar je sestavljen iz električnih modulov, 
ki so cenovno dragi in predimenzionirani.  
Sistem vsebuje naslednje komponente: 
 industrijski AC-DC stikalni napajalnik, 
 napetostne regulatorje (stabilizatorje), 
 krmilno enoto, 
 brezžični pozivnik, 
 dva relejska modula, 
 dve prožilni tipki, 
 reset tipko. 
 
Vse komponente se nahajajo znotraj električne omarice, kjer so tudi med seboj povezane, 
medtem ko se ena prožilna tipka nahaja zunaj gasilskega doma, pozivnik pa izven električne 




saj je omarica iz kovinskega materiala, kar povzroča blokado električnega polja. Zato ga je bilo 
potrebno pritrditi zunaj električne omarice. 
Za napajanje je uporabljen industrijski stikalni napajalnik, ki pretvori vhodno izmenično 
napetost 230 V na enosmerno napetost 24 V z maksimalno tokovno zmogljivostjo 10 A. Ker pa 
določeni porabniki potrebujejo nižje napetosti za delovanje, so dodani še napetostni regulatorji 
(LM7818, LM7812), ki izhodno napetost zmanjšajo na ustrezno vrednost in jo ob različnih 
obremenitvah ohranjajo za pravilno delovanje priključenih porabnikov. Krmilna enota je 
Arduino UNO, ki nadzira celotni sistem. Tipke in pozivnik ima priklopljene na digitalne vhode 
krmilne enote, izhodi krmilne enote pa so priklopljeni na relejski modul, ki krmili vrata, luči, 
alarmno sireno… 
Vsi elementi so povezani, kot prikazuje blokovna shema na sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1 : Blokovna shema poenostavljenega intervencijskega alarmnega  sistema 
 
1.2 Delovanje poenostavljenega intervencijskega alarmnega sistema 
 
Sistem ima dve stanji. To sta mirovanje in aktivno stanje. V času mirovanja krmilna enota ves 
čas spremlja stanje pozivnika, se ne odziva na ostale signale in drži vklopljeno indikatorsko luč 
za stanje mirovanja. Ko pozivnik zazna intervencijo, pošlje logično enko na vhod krmilnika. 




za aktivno stanje in postane odziven na prožilno tipko zunaj stavbe in znotraj stavbe. Ob pritisku 
ene od prožilnih tipk se odprejo dvižna vrata, sproži se alarmna sirena in v primeru mraka se 
prižgejo luči za razsvetljavo gasilskega doma. Če se v času aktivnega stanja vrata zaprejo, jih 
lahko oseba od zunaj odpre še enkrat. Po šestih minutah aktivnega stanja se izklopi še GVS, 
indikatorska lučka za aktivno stanje pa prične utripati. Aktivno stanje traja 10 minut. Po tem 
času sistem preide nazaj v mirovanje in zopet čaka na informacijo pozivnika (logično enko) za 
sprožitev novega aktivnega stanja. 
1.3 Električni načrt poenostavljenega sistema 
 
Za stabilizacijo napetosti iz 24 V na 12 V so uporabljeni integrirani regulatorji napetosti 
LM7818 in LM7812. Ker zaradi precejšnjega števila relejev, mikrokrmilnika in pozivnika teče 
tok okoli 500 mA pri maksimalni obremenitvi, se na regulatorjih sprošča moč 6 W. To bi ob 
uporabi enega regulatorja zahtevalo večje hladilno rebro, ki takrat ni bilo na zalogi. Da se temu 
izognemo, lahko uporabimo dva regulatorja vezana zaporedno, da se na njih moč razpolovi. To 
nam omogoča manjše gretje posameznega regulatorja in s tem zahteva pritrditev posameznega 
regulatorja na manjše hladilno rebro. 
 
 
Slika 1.2 : Električni načrt 12 V regulatorja napetosti v poenostavljenem sistemu 
 
Krmilna enota in prvi relejski modul sta priključena na izhod 12 V regulatorja neposredno. 
Prvi relejski modul sestavljajo močnostni releji, tranzistorji, upori za omejitev baznih tokov v 
tranzistorje, zaščitne diode za zaključitev kratkostičnih tokov, ki jih ustvarijo elektromagneti 
ob izklopu in indikatorske lučke. Drugi relejski modul sestavljajo samo releji, ki neposredno 






Slika 1.3 : Električni načrt relejskega kanala na relejskem modulu 
 
Vsak vhodni priključek (input) je povezan na ustrezen digitalni izhod krmilne enote. Ob 
postavitvi izhoda krmilne enote na logično enko, se na vhodu relejskega modula (input) pojavi 
napetost 5 V, ki skozi predupor 1 kΩ požene električni tok v bazo tranzistorja T2 (slika 1.3). Ta 
s tem posledično postane prevoden med kolektorjem in emitorjem, kar požene tok skozi tuljavo 
releja REL1 in svetilno diodo LED1. Tuljava se namagneti in preklopi močnostno stikalo med 
priključkoma NO in COM. Takrat se svetilna dioda LED1 prižge, kar predstavlja položaj 
močnostnega stikala sklenjenega med NO in COM. Ko logično stanje izhoda iz krmilne enote 
preide iz logične enke na logično nič (0 V) na vhod kanala, tok v bazo tranzistorja T2 ponikne. 
Prevodnost med kolektorjem in emitorjem pade praktično na nič, kar prekine električni tok 
skozi tuljavo releja REL1 in svetilno diodo LED1. Dioda ugasne, tuljava releja se razmagneti in 
s tem močnostno stikalo sklene med priključkoma NC in COM. Ker se tuljava upira spremembi 
električnega toka, inducira visoko napetostno špico v smeri toka. Velikost napetostne špice, 
odvisne od induktivnosti tuljave, je visoka med 60 V do nekaj 300 V, kar lahko poškoduje 
tranzistor in v ostale elektronske module požene prevodno motnjo. Da se temu izognemo, 
dodamo diodo D1 vezano vzporedno s tuljavo v zaporni smeri, ki se prevodno polarizira in vodi 
magnetilni tok med njenima sponkama, da minimizira velikost napetostne špice. 
Krmilna enota Arduino UNO je razvojna plošča, ki poleg procesorja ATMEGA328P vsebuje 
še dva dodatna regulatorja napetosti, ATMEGA16U2 za pretvarjanje komunikacije USB v 







Slika 1.4 : Električni načrt razvojne plošče Arduino UNO (preslikano iz [2]) 
 
Poleg 12 V izvora napetosti potrebujemo še en izvor velikosti napetosti 1,7 V za napajanje 
pozivnika. Ohišje, v katerem se nahaja pozivnik, vsebuje prostor za alkalno baterijo velikosti 
AA. Da baterije ob njeni izpraznitvi ni potrebno menjati, je dodan še 1,7 V regulator napetosti 
(slika 1.5), ki bo namesto baterije napajal pozivnik. Sestavljen je iz tranzistorja, dveh silicijevih 
diod, shotkyeve diode, upora in dveh kondenzatorjev. Elementi so povezani, kot prikazuje slika 
1.5. 
 




Oba blokirna kondenzatorja C1 in C2 skrbita za filtriranje enosmerne napetosti. Pri vhodni 
enosmerni napetosti 12 V steče skozi upor R1 električni tok. Z velikostjo tega upora se omejuje 
maksimalni tok, ki lahko steče skozi kolektor in emitor tranzistorja. Z izkoriščanjem padcev 




Slika 1.6 : Celotno vezje poenostavljenega sistema v električni omarici 
 
 




2 TEORIJA IN DELOVANJE IZDELANIH ELEKTRONSKIH 
VEZIJ 
2.1 Teorija stikalnih pretvornikov (napajalnikov) 
 
Stikalni pretvornik je elektronsko vezje, ki se uporablja za pretvorbo vhodne na izhodno 
napetost s preklapljanjem polprevodniškega stikala (tipično tranzistorja), da zagotovi ustrezno 
napajanje porabniku, priključenemu na izhod. Tako kot drugi pretvorniki (napajalniki) lahko 
tudi stikalni pretvorniki pretvorijo izmenično (AC) v enosmerno napetost (DC) ali velikost neke 
enosmerne napetosti na velikost druge enosmerne napetosti. Na vhod priključeno napetost 
lahko dvignejo ali spustijo in jo posredujejo na izhod. Po potrebi lahko vhod in izhod tudi 
galvansko ločijo. To je odvisno od topologije in od uporabljenih električnih elementov [3]. 
V praksi so stikalni pretvorniki nepogrešljivi, saj se za nizka enosmerna napajanja uporabljajo 
praktično povsod. Naprave, ki jih pretvorniki napajajo, so: računalnik, televizija, ojačevalnik, 
polnilec baterij, DVD predvajalnik, svetlobni moduli in podobni električni porabniki. 
Osnovni stikalni pretvornik sestavljajo tuljava, stikalo, dioda, kondenzator in krmilno vezje. Ob 
različni kombinaciji priklopa le teh lahko tvorimo pretvornik navzdol (buck converter), 
pretvornik navzgor (boost converter) ter pretvornik navzgor in navzdol (buck-boost converter). 
Za stikalo se uporablja tranzistor (unipolarni ali bipolarni), ki preklaplja med nizkim in visokim 
stanjem s frekvenco od 20 kHz do nekaj MHz. Tuljava shranjuje energijo v obliki magnetnega 
polja in preko indukcije napetost spušča ali dviguje. Kondenzator gladi napetost in shranjuje 
električno energijo, ki se prenaša na breme. Dioda usmerja napetost in jo vodi v izhodni 
kondenzator. Krmilno vezje meri napetost na izhodu in poskrbi, da je na izhodu nastavljena 
ciljna napetost. Če predpostavimo, da so električni elementi idealni, se na njih ne porabljala 
energija, kar bi predstavljalo izkoristek 100 %. To pomeni, da je vstopna energija na vhodu 




   
Slika 2.1 : Industrijski stikalni pretvornik (levo), napajalnik za polnjenje baterij (desno) 
 
2.1.1 Topologije in delovanje stikalnih pretvornikov 
 
Poznamo izolirane in neizolirane stikalne pretvornike. Pri neizoliranih se za shranitev energije 
in nastavitev izhodne napetosti uporablja tuljava. Te imajo skupen referenčni potencial, medtem 
ko se za nastavitev izhodne napetosti pri izoliranih pretvornikih uporablja transformator, ki 
omogoči galvansko ločitev. Tipi stikalnih pretvornikov so: 
 DC-DC pretvornik navzdol (ang. buck converter), 
 DC-DC pretvornik navzgor (ang. boost converter), 
 DC-DC pretvornik navzdol in navzgor (ang. buck-boost converter), 
 Pretvornik Ćuk, 
 Pretvornik Zeta, 
 Pretvornik Sepic, 
 AC-DC transformatorski stikalni pretvornik (ang. forward), 
 AC-DC zaporni stikalni pretvornik (ang. flyback). 
 
DC-DC pretvornik navzgor je osnova zapornega stikalnega pretvornika, kjer se na mestu 
navadne tuljave uporablja sklopljena tuljava (transformator) z ustreznim številom ovojev na 
primarni, pomožni in sekundarni tuljavi. Za doseg določenih napetosti na sekundarni tuljavi, 
imajo te tuljave ustrezna prestavna razmerja, močnostno stikalo pa preklaplja pri različnih 
obremenitvah z določeno frekvenco. Ker bo potreba po galvanski ločiti za napajanje 
nadgrajenega intervencijskega alarmnega sistema, uporabimo zaporni stikalni pretvornik, za 





Slika 2.2 : Primer neizoliranega pretvornika navzgor (boost converter) 
 
Pretvornik navzgor ima napetost na izhodu višjo od vhodne. Krmilno vezje deluje tako, da 
preko regulacije na vhodih CS in VS vklaplja in izklaplja tranzistor T (slika 2.2). Ob vklopu 
tranzistorja začne tok naraščati skozi tuljavo in merilni upor Rcs. V tuljavi se ob naraščanju toka 
povečuje magnetna energija, na uporu Rcs pa velikost napetosti. To napetost na uporu Rcs meri 
krmilno vezje na priključku CS, katero preko svoje notranje reference prepozna kot maksimalni 
vršni električni tok skozi tuljavo. Ko ga na uporu zazna, tranzistor izklopi, za kar se shranjena 
energija na tuljavi prenese na izhod. Izhodno napetost meri preko delilnika, sestavljenega iz 
uporov Rs1 in Rs2, ki jo skuša ohranjati konstantno ne glede na izhodno obremenitev. To regulira 
tako, da ob določeni obremenitvi nastavlja širino pulza (pulzno širinska modulacija) in v 
nekaterih primerih tudi frekvenco preklapljanja (frekvenčna modulacija). Z delilnim razmerjem 
uporov Rs1 in Rs2 lahko izhodno napetost nastavljamo poljubno, oz. do velikosti, ki jo omejuje 
krmilno vezje in stikalni elementi. Velikost maksimalnega toka skozi tuljavo prav tako lahko 
nastavljamo poljubno, in sicer z nastavitvijo velikosti upora Rcs, vendar ga je potrebno nastaviti 
glede na predvideno maksimalno izhodno obremenitev [3,4,5].  
 





Kot že omenjeno na strani 10, je pretvornik navzgor osnova za zaporni stikalni pretvornik, kjer 
se na mestu navadne tuljave nahaja transformator, tuljave katerega imajo ustrezno razmerje 
ovojev za doseg željenih napetosti in tokov. Krmilna vezja, ki krmilijo močnostni tranzistor so 
najpogosteje napajana preko pomožnega transformatorskega navitja, tok skozi primarno tuljavo 
merijo na enak način kot pretvorniki navzgor, izhodno napetost pa regulirajo z regulacijo PSR 
(regulacija na primarni strani, ang. primary side regulation) ali SSR (regulacija na sekundarni 
strani, ang. secondary side regulation). Osnovno shemo zapornega stikalnega pretvornika 
prikazuje slika 2.4.   
 
 
Slika 2.4 : Primer izoliranega zapornega stikalnega pretvornika  
 
Pretvornik lahko deluje v prekinjenem načinu (DCM) ali neprekinjenem načinu (CCM). V 
periodi preklapljanja pri neprekinjenem načinu delovanja določen čas prevaja tranzistor (slika 
2.4), določen čas dioda (v celotni periodi prevaja vsaj eden polprevodnik), ki periodično 
preklapljata. Ko tranzistor prevaja, se električni tok povečuje skozi primarno navitje 
transformatorja, kar povzroči magnetenje in s tem shranjevanje magnetne energije v 
transformatorsko jedro. Ker se takrat magnetna energija v transformatorskem jedru povečuje, 
se na sekundarni strani inducira napetost v taki polariteti, da je sekundarna dioda polarizirana 
v zaporni smeri, zato se takrat energija še ne prenaša na izhod. Ko tranzistor prekine električni 
tok skozi primarno navitje, se s tem ustavi magnetenje transformatorskega jedra in posledično 
se na primarni in sekundarni tuljavi inducirata napetosti v obratni polariteti in sta sorazmerni 
razmerju ovojev. Napetost na sekundarni tuljavi požene električni tok skozi sekundarno diodo 
v izhodni kondenzator Cout in porabnik. Ker se ta perioda prevajanja tranzistorja in nato diode 
ponavlja celoten čas delovanja, se transformatorsko jedro nikoli popolnoma ne razmagneti, kar 
pomeni, da je energija v jedru vedno prisotna in se le povečuje in zmanjšuje. Zaradi njene stalne 




prevajati električni tok skozi primarno navitje nikoli ne začne z vrednostjo nič, ampak je 
njegova začetna velikost odvisna od velikosti preostale energije iz prejšnje periode. Takrat 
pretvornik deluje z visokim izkoristkom, vendar se zaradi prevelike izhodne obremenitve 
pojavijo težave, kot so nevarnost nasičenja jedra in slabša regulacija izhodne napetosti. 
Pri prekinjenem načinu delovanja, v katerem največkrat tovrstni napajalniki obratujejo, tok 
sklopljene tuljave (transformatorja) po vsakem ciklu preklapljanja pade na nič. Tako se poleg 
časa prevajanja tranzistorja in časa prevajanja diode po drugem delu periode pojavi še tretji 
časovni interval, v katerem nobeden od polprevodnikov ne prevaja do začetka naslednje 
periode. V tem času je transformatorsko jedro popolnoma razmagneteno, kar pomeni, da se 
energija na izhod ne prenaša, prek vhoda pa je ne prejema. Takrat je tudi velikost začetnega 
primarnega toka ob začetku vsake naslednje periode in končna velikost sekundarnega toka 
enaka nič. Vendar se do začetka časa, v katerem ne prevaja nobeden od polprevodnikov, vsa 
energija ne prenese skozi sklopljeno tuljavo na izhod. Preostala energija stresanih 
kapacitivnosti vezja vzbudi nihajni krog s frekvenco nihanja, ki jo določajo induktivnost 
primarne transformatorske tuljave Lm in stresana kapacitivnost (predvsem parazitna 
kapacitivnost Coss močnostnega tranzistorja) vseh ostalih elementov ter električnih povezav. To 
nihanje povzroči sevanje električnega polja, ki lahko moti delovanje ostalih porabnikov. Da se 
temu kar se da izognemo, moramo električne povezave, na katerih se tvorijo te oscilacije, 
narediti čim krajše in s čim manjšo površino [5,6,7,8]. 
Da pri prekinjenem načinu delovanja s posebnim krmiljenjem tranzistorja zmanjšamo stikalne 
izgube in sevalne emisije, lahko uporabimo t.i. kvaziresonančni način krmiljenja. To pomeni, 
da vklop tranzistorja izvedemo v trenutku, ko krmilno vezje zazna negativno amplitudo 
resonančnega nihanja (tvorjenega iz stresanih kapacitivnosti in primarne induktivnosti 
primarnega navitja Lm). Krmilno vezje to tipično zaznava preko delilnika napetosti, vezanega 
iz pomožnega navitja (ang. auxiliary winding) na njegov merilni priključek [9]. V času 
negativne amplitude resonančnega nihanja Lm in Coss, je napetost med priključkoma ponor in 
izvor najmanjša. Ker se močnostni tranzistor vklopi ravno v najnižji amplitudi resonančnega 
nihanja, se v času njegovega vklapljanja (to je za čas ton) na njem sprosti najmanj električne 







Slika 2.5 : Napetosti in tokovi v različnih načinih delovanja zapornega stikalnega pretvornika 
 
2.1.2 Prednosti in slabosti stikalnih pretvornikov 
 




 Hitro preklapljanje med visokim in nizkim stanjem omogoča minimalno majhno porabo 
električne energije. To pomeni, da če bi bil preklop med stanjema neskončno hiter, tuljava in 
kondenzator pa idealni, bi bil izkoristek 100 %. Ker pa ima tranzistor med logičnima stanjema 
preklopni čas, se na njem v tem času porablja energija, prav tako na tuljavi in na kondenzatorju 
zaradi parazitnih upornosti. To je razlog, da se izkoristek giblje med 60 % in 96 %. Je pa 
izkoristek še vedno mnogo večji v primerjavi z izkoristkom linearnega regulatorja [3]. 




 Zaradi visokega izkoristka se elementi manj segrevajo, kar zahteva manjšo potrebo po 




 Večja kompleksnost pri realizaciji. 
 Zaradi hitrega preklapljanja se tvorijo nenamerne prevodne in sevalne motnje (emisije), 
ki lahko motijo ostale porabnike pri delovanju [3]. 
 Potreba po oklopu induktivnih elementov s kovinskim ohišjem za blokado sevalnih 
motenj [3]. 
 Potreba po dodajanju filtrov za blokado prevodnih motenj [3].  
 
2.1.3 Povratna vezava 
 
Povratna vezava je povezava med izhodom in krmilnim vezjem, s pomočjo katere krmilno vezje 
spremlja izhodno napetost in jo primerja s svojo notranjo referenčno napetostjo. Na ta način se 
s pomočjo spreminjajoče se frekvence in/ali razmerja časov vklopa in izklopa stikala ohranja 
konstantna napetost na izhodnih priključkih ne glede na izhodni tok, ki se giblje med 
minimalnim in maksimalnim. Pri zapornih stikalnih pretvornikih je lahko izvedena na dva 
načina: 
 
 SSR (secondary side regulaion) - povratna vezava na sekundarni strani, 
 PSR (primary side regulation) - povratna vezava na primarni strani. 
 
Če želimo odčitati izhodno napetost (napetost na sekundarni strani), uporabimo povratno 
vezavo SSR. Zaradi varnosti pretvorniki potrebujejo ne galvansko povratno vezavo, vendar 
mora sekundarna stran (izhod) ostati galvansko ločena od primarne strani. V tem primeru se za 
povratno informacijo uporablja optični spojnik, ki ga povežemo z regulatorjem TL431, nekaj 
kondenzatorji in upori. Prednost te vezave je, da izhodno napetost odčitava neposredno, kar 
zagotovi zelo zanesljivo regulacijo, vendar ta vezava zahteva večje število električnih 





Slika 2.6 : Zaporni stikalni pretvornik s povratno vezavo SSR  
 
Povratna vezava PSR je realizirana preko pomožnega transformatorskega navitja (Ang. 
auxiliary winding) ter delilnika napetosti. Informacijo izhodne napetosti predstavlja magnetno 
polje znotraj transformatorskega jedra, ki poleg indukcije napetosti na primarnem in 
sekundarnem navitju inducira napetost tudi na pomožnem navitju. Njena velikost je določena z 
izhodno napetostjo, transformirano v razmerju ovojev sekundarnega in pomožnega navitja. 
Krmilno vezje jo meri v ustreznih časovnih trenutkih preko delilnika napetosti, z razmerjem 
katerega lahko izhodno napetost ustrezno odčita in jo z različno frekvenco preklapljanja in 
pulzno širinsko ohranja konstantno ob različni izhodni obremenitvi [10]. 
 





2.2 Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) 
 
Radiofrekvenčna identifikacija [11] je tehnologija za prenos podatkov med bralnikom in 
elektronsko oznako preko radijskih valov. Bralnik je glavna naprava, ki oddaja radijske valove 
v okolje in išče oznako (ang. tag). Njegovi osnovni gradniki so:  
 mikrokrmilnik, 
 visoko frekvenčni signalni generator, 
 prejemnik/ signalni detektor,  
 induktivna antena.  
 
Slika 2.8 : Osnovna blokovna shema bralnika RFID 
 
Mikrokrmilnik je glavna procesna enota, ki procesira podatke in izvaja inštrukcije nad 
signalnim generatorjem za oddajanje in signalnim detektorjem. Signalni generator ves čas 
oddaja signal na izbrani nosilni frekvenci, detektor pa ob zaznanju oznake prebere njene 
podatke in jih posreduje mikrokrmilniku, ki podatke obdeluje ali pa jih preko podatkovnega 
vodila posreduje naprej.  
Vsaka oznaka predstavlja znan objekt, preko katere jo lahko bralnik RFID identificira in prebere 
zapisane podatke. Oznak je lahko več vrst, kot so: 
 pasivne oznake, 





Aktivna oznaka RFID poleg antene in čipa vsebujejo tudi baterijo, ki napaja vezje oddajnika. 
Velike prednosti pri pasivnem RFID-ju so večja moč oddajanja, daljši domet in dobra odpornost 
na napake, vendar pa jim dodana baterija poviša ceno in dimenzije [11]. 
Pasivna oznaka RFID nima svojega napajanja, kar pomeni, da električno energijo pridobi, ko 
ga približamo sprejemniku. Ob dovolj kratki razdalji, pridobi notranje integrirano vezje 
zadostno napajanje, kar povzroči izmenjavo podatkov med sprejemnikom in oznako [11]. 
Komunikacija RFID je razdeljena na različne frekvence prenosa podatkov [12]. Te frekvence 
so: 
 120 – 150 kHz (LF), 
 13,56 MHz (HF), 
 433 MHz (UHF), 
 865-868 MHz, 
 2450-5800 MHz, 
 3.1-10 GHz. 
 
Frekvenco pri kateri bo RFID deloval izberemo glede na željeno potrebo, ker je le izbira te 
odvisna od: dolžine delovanja in od hitrosti prenosa podatkov [12]. 
Uporabljajo se za avtomatsko identifikacijo ali sledenje raznih objektov (izdelki v nakupovalnih 





3 NADGRAJENI INTERVENCIJSKI ALARMNI SISTEM 
 
Nadgrajeni sistem bo vseboval iste funkcionalnosti kot poenostavljeni sistem, vendar bo 
dodatno vseboval še elektronsko beleženje prijav v sistem preko sprejemnika RFID, realno uro, 
prikazovanje vseh dogodkov in informacij na prikazovalnik LCD, ter komunikacijo s 
strežnikom preko internetnega modula (ang. ethernet network module). Moduli, katere sistem 
vsebuje, so cenovno ugodni, fizično manjši in ravno prav dimenzionirani. 
Enote in elementi, iz katerih je sestavljen nadgrajen intervencijski alarmni sistem so: 
 AC/DC 12,5 W stikalni pretvornik, 
 13,56 MHz radiofrekvenčna identifikacija RFID, 
 krmilna enota ATMEGA2560, 
 brezžični pozivnik, 
 vezje za uro realnega časa, 
 izhodna enota, 
 vhodna enota, 
 dve prožilni tipki, 
 2,4 inch LCD prikazovalnik Nextion, 
 brezžični pozivnik,  
 tipka reset, 
 piezo zvočnik, 







Slika 3.1 : Blokovna shema nadgrajenega sistema 
 
Moduli se bodo nahajali v dveh ohišjih. Napajalnik in izhodna enota se bosta nahajala v 
električni omarici, medtem ko se bodo vhodna enota, krmilna enota, sprejemnik RFID, vezje 
realne ure, prikazovalnik in ethernet modul nahajali v prilagojenem ohišju. Vse tipke in 
pozivnik se bodo nahajale enako kot pri poenostavljenem sistemu. 
3.1 Stikalni pretvornik v nadgrajenem sistemu 
 
Za napajanje vseh porabnikov je potrebno sestaviti dvo-kanalni AC-DC univerzalni stikalni 
napajalnik, ki pretvarja vhodni kanal izmenične napetosti 85-265 V na dva izhodna kanala. Prvi 
kanal z napetostjo 12 V enosmerne napetosti in maksimalno močjo 6 W napaja izhodno enoto, 
drugi kanal z enosmerno napetostjo 5 V in maksimalno močjo 8 W pa napaja krmilno enoto, 
vhodno enoto, sprejemnik RFID, prikazovalnik LCD, ethernet modul ter pozivnik.  
Pred sestavo električnega načrta je najprej potrebno izbrati topologijo, krmilna vezja ter ostale 
električne elemente (upor, dioda, tranzistor), ki ga bodo sestavljali. Ker je potreba po galvanski 
ločitvi, spremenljivi in nizki maksimalni izhodni moči, uporabimo topologijo zapornega 
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stikalnega pretvornika. Krmilna vezja izbiramo med različnimi proizvajalci polprevodniških 
elementov. Izbiramo jih glede na njihove funkcije, primer aplikacije, podporo topologije, 
maksimalne zdržne vrednosti,… Proizvajalci takšnih krmilnih vezij so: 
 Power integrations, 
 Texas instruments, 
 ON Semiconductors, 
 Maxim integrated, 
 ST Microelectronics, 
 Linear Technology, 
 Monolithic power system (MPS), 
 Analog devices. 
 
Zaradi lepo urejenih podatkovnih listov, odličnega simulacijskega orodja in obilico primerov 
izdelave, je bil izbran proizvajalec Texas Instruments. Njegovo simulacijsko orodje se imenuje 
WEBENCH [13], katerega namen je: 
 ustvariti električni načrt za željeno elektronsko vezje, kot so stikalni pretvorniki, filtri, 
ojačevalniki, 
 podati tabelo integriranih vezij, ki so primerni za željena elektronska vezja, 
 podajanje karakteristik za izbrano vezje,  
 risanje termalne slike,  
 predlagati električne elemente in njihove vrednosti, 
 določiti parametre delovanja, 
 simulirati njihovo delovanje, 






Slika 3.2 : Poenostavljeni električni načrt stikalnega pretvornika z vezjem UCC28610 
 
Med ponujenimi krmilnimi vezji in dobavljivostjo le teh pri spletnih distributerjih je bilo 
izbrano krmilno vezje UCC28610, primerno za krmiljenje zapornih stikalnih pretvornikov 
izhodnih moči od 12 W do 65 W. V času preklapljanja močnostnega stikala deluje izključno v 
prekinjenem načinu delovanja (DCM) v treh področjih: 
 Frekvenčna modulacija (FM): Pretvornik preide v to področje delovanja pri veliki 
izhodni obremenitvi. Takrat je vršna vrednost toka skozi primarno navitje 
transformatorja regulirana na največjo nastavljeno maksimalno vrednostjo, izračunano 
po enačbi 3.2 (stran 29). Pretvornik spreminja frekvenco preklapljanja med 
frekvencama 30 kHz in 133 kHz [14]. 
 Primarna tokovna amplitudna modulacija (AM): Pretvornik preide v to področje 
delovanja od srednje do nizke izhodne obremenitve. Frekvenca preklapljanja je 
nastavljena na 30 kHz, spreminja se maksimalna vrednost toka IDRV(pk) skozi primarno 
transformatorsko navitje med 100 % in 33 % nastavljene vrednosti po enačbi 3.2 (stran 
29) [14].  
 Zeleni način delovanja (GM): Pretvornik preide v to področje delovanja pri zelo 
nizkih obremenitvah. Takrat bi konstantno preklapljanje pri 30 kHz in minimalnem 
toku skozi transformatorsko navitje prenašalo še vedno preveč energije na izhod, zato 
se preklapljanje izvaja po periodičnih zakasnitvah, da se ohranja visok izkoristek tudi 
pri zelo nizkih obremenitvah [14]. 





Slika 3.3 : Načini delovanja krmiljenega vezja ob povratnem toku v priključek FB (preslikano 
iz [14]) 
 
Funkcionalnosti, ki jih krmilno vezje vsebuje, so: 
 kaskodna konfiguracija, ki omogoča popolno integrirano krmiljenje primarnega toka, 
 hiter zagon z nizko porabo v stanju mirovanja, 
 modulacija frekvence preklapljanja in maksimalnega primarnega toka za doseg 
optimalnega izkoristka skozi celotno področje delovanja, 
 napredna tokovna zaščita za omejitev vhodnega in izhodnega toka, 
 termalna zaščita, 
 nastavitev prenapetostne zaščite na izhodu, 





Slika 3.4 : Blokovna shema krmilnega vezja UCC28610 (preslikano iz [14]) 
 
Pri nakupu takšnega krmilnika lahko izbiramo med dvema ohišjema, v katerih se nahaja 
krmilno vezje: 8-Pin SOIC in 8-Pin PDIP. 
 
3.1.1 Izbira transformatorja  
 
Ker želimo med vhodom in izhodom ustvariti galvansko ločitev, uporabimo transformator. 
Sestavljajo ga transformatorsko jedro, na katerega so navita naslednja navitja: primarno navitje 
(PRI), poljubno število sekundarnih navitji (SEC1, SEC2, SEC3…) in pomožno navitje (AUX). 
Primarno navitje ima največje število ovojev od vseh navitij. Vezano je med vhodno napetostjo 
in polprevodniškim stikalom (tranzistorjem). S proženjem tega stikala skozi navitje teče 
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električni tok v žagasti obliki, zaradi katerega se v transformatorsko jedro dovaja energija. 
Sekundarnih tuljav je toliko, kolikor je potrebnih izhodnih kanalov, vendar je natančna 
regulacija napetosti možna samo na enem kanalu s povratno vezavo SSR. V tem primeru se na 
ta kanal priklopi porabnik, ki za normalno delovanje ne tolerira velike spremembe napetosti 
in/ali se na njem pričakuje največja poraba energije. Napetost na ostalih ne-reguliranih kanalih 
se z različnimi obremenitvami precej spreminja, zato je na takšne kanale priporočljivo priklopiti 
porabnike, ki za normalno delovanje tolerirajo večjo nihanje napetosti. Število ovojev na 
posameznem sekundarnem navitju za posamezen kanal je takšno, da s primarnim navitjem 
ustreza točno določenemu razmerju in frekvenco preklapljanja močnostnega tranzistorja za 
doseg željene napetosti na posameznem kanalu. Pomožno navitje (AUX) se uporablja, da 
zagotovi napajanje krmilnemu vezju, istočasno pa krmilno vezje na tem navitju meri tudi 
napetost, da zazna, kdaj se transformatorsko jedro razmagneti in v primeru izmerjene previsoke 
napetosti ustavi preklapljanje močnostnega stikala. Za to navitje se ne zahteva, da zagotavlja 
visoke električne moči, saj krmilno vezje za normalno delovanje potrebuje le nekaj 
miliamperov, vendar na to navitje ni priporočljiv priklop drugih porabnikov. Za določitev in 
izbiro transformatorja je potrebno dobro prebrati navodila v podatkovnem listu, saj ima 
krmilnik svoje omejitve, za katere ni vseeno kakšen transformator uporabimo. Najenostavnejša 
možnost za izbiro transformatorja je, da si na spletnem razvojnem orodju WEBENCH 
ogledamo priporočena jedra ter jih navijemo s takšnim številom ovojev, da ustrezajo ustreznim 
ovojnim razmerjem, ohmski upornosti primarnega navitja, primarni induktivnosti, parazitni 
induktivnosti, frekvenci preklapljanja, vhodni napetosti,… Razvojno orodje WEBENCH 
ustvari ustrezno poročilo z vsemi parametri za transformator. Takšno navijanje 
transformatorjev je možno pri TDK EPCOS, vendar je cena navijanja za manjše serije vezij 
draga, zato je potrebno poiskati že izdelan transformator pri spletnih distributerjih. 
Velik izbor različnih transformatorjev ponujajo: 
 Wurth elektronika, 
 TDK EPCOS, 
 Coilcraft – Global Magnetic componets manufacture, 
 Myrra – transformers and inductors. 
 
V katalogih posameznega dobavitelja je zapisano, za katera integrirana krmilna vezja so 




pomočjo programske opreme SPICE in s pomočjo analitičnih enačb preračunati predvidene 
veličine, kot so frekvenca delovanja, izhodna napetost, tok in izkoristek.  
Glede na željeno izhodno moč napajalnika, števila izhodnih kanalov, napetosti in tokov na 
posameznih kanalih, je pri izbiri transformatorja potrebno upoštevati naslednje parametre: 
 ohmska upornost navitij (Rp), 
 induktivnost primarnega navitja (Lm), 
 parazitna induktivnost posameznega navitja (Ls), 
 tok nasičenja (Isat), 
 število navitij, 
 število navojev posameznih navitij, 
 frekvenca delovanja (Fs), 
 dimenzije, 
 označitev priključkov navitij. 
 
 
Slika 3.5 : Primer poročila transformatorja, ki ga generira orodje Webench (preslikano iz [13]) 
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Ob ogledu spletnih katalogov za zahtevano napajanje in za število napajalnih kanalov bi bilo 
primernih več transformatorjev, zato se je bilo potrebno odločiti, kateri bi bili cenovno najbolj 
ugodni in najlažje dobavljivi. Dobavljivost je možna pri spletnih distributerjih, kot so Farnell 
element14, Mouser elektronik, Digikey,…, vendar je pri njih cena nabave visoka, zato je za 
nakup potrebno poslati povpraševanje proizvajalcu. V Sloveniji ima Wurth elektronika v 
Trbovljah poslovalnico za prodajo električnih in elektromehanskih elementov, med katerimi so 
na voljo tudi univerzalni AC-DC transformatorji za zaporne stikalne pretvornike. Najbolj 
primeren dobavljiv transformator pri podjetju Wurth elektroniki je bil transformator s številko  
760871534, ki je bil za naš stikalni pretvornik tudi izbran. 
 
 
Slika 3.6 : Podatkovni list transformatorja 760871534 (preslikano iz [15]) 
 
3.1.2 Izbira močnostnega tranzistorja 
 
Tako kot krmilno vezje in diode lahko tudi močnostni tranzistor izbiramo med različnimi 
proizvajalci. Uporablja se za proženje električnega toka skozi primarno navitje transformatorja. 
Ponor je vezan na transformatorski priključek 9, izvor pa na priključek DRV krmilnega vezja. 
Napetost UDSPK, ki jo mora tranzistor prenesti med priključkoma ponor (ang. drain) in izvor 





𝑈𝐷𝑆𝑃𝐾 = 𝑈𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥 ∙ √2 + (𝑈𝑜𝑢𝑡 + 𝑈𝑓 + 𝑈𝐶𝐵𝐶) ∙ 𝑁𝑃𝑆 + 𝑈𝐿𝐾 (3.1) 
Kjer so: 
 UDSPK  napetost med ponorom in izvorom močnostnega tranzistorja, 
 UinMax  maksimalna napetost na vhodu stikalnega pretvornika, 
 Uout izhodna napetost na kanalu, 
 Uf kolenska napetost na diodi, 
 UCBC kompenzacija napetosti na izhod priključenemu kablu, 
 NPS razmerje med primernim in sekundarnim transformatorskim navitjem, 
 ULK zadušena amplituda napetosti resonančnega nihanja, ustvarjenega z Lm in Coss. 
 
Zdržna napetost UGS med priključkoma vrata (ang. gate) in izvorom pa mora biti omejena na 
vsaj ±18 V. Da pa bo izbrani tranzistor zanesljivo prenesel napetosti UDSPK in UGS, so njene 
velikosti tolerirane na največ 80 % maksimalnih zdržnih napetosti UDS in UGS. Velikost teh 
napetosti je odvisna predvsem od vhodne napetosti, izbranega transformatorja, njegovih 
parametrov in izbranega krmilnega vezja. Zato je potrebno napetost UDSPK približno v naprej 
predvideti, napetost ULK omejiti z dušilnim (ang. snubber) vezjem, najvišjo napetost UGS pa 
preveriti v podatkovnem listu izbranega krmilnega vezja . Po vnaprej predvideni velikosti UDSPK 
in izračunu, mora tranzistor med ponorom in izvorom zdržati vsaj 600 V med vrati in izvorom 
pa že prej omenjeno vsaj ±18 V, zato za naš pretvornik izberemo tranzistor AOTF7N70 (glej 
literaturo [16]). 
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3.1.3 Določanje električnih uporov, diod, kondenzatorjev, električnih veličin in opis 
funkcionalnosti celotnega vezja 
 
Po izbiri transformatorja, krmilnega vezja in tranzistorja je potrebno določiti še upore, 
kondenzatorje in diode. Izbrati jih je potrebno ob upoštevanju minimalne vhodne napetosti 
UinMin , parametrov transformatorja in parametrov krmilnega vezja pri predvidenih maksimalnih 
izhodnih obremenitvah po ustreznem vrstnem redu, ker so velikosti nekaterih elementov 
odvisne od drugih (predvsem upori). Hkrati je potrebno biti pozoren, da nobeden od elementov 
ne bo preobremenjen pri vseh možnih obremenitvah. Velikost nekaterih kondenzatorjev je že 
priporočena v podatkovnem listu, velikost ostalih kondenzatorjev in uporov pa je potrebno 
določiti z analitičnimi enačbami, ki so podane v podatkovnem listu krmilnega vezja. Za 
določitev polprevodniških elementov (diode) se lahko uporabi tudi spletno programsko orodje 
WEBENCH, ki tudi svetuje, katere diode so za uporabo primerne na posameznih mestih v 
električnem načrtu. 
 
Slika 3.8 : Referenčni električni načrt AC-DC stikalnega pretvornika s krmilnim vezjem 
UCC28610 
 
Slika 3.8 na strani 29 prikazuje referenčno električno shemo stikalnega pretvornika s krmilnim 
vezjem UCC28610 ter električne elemente, ki jih bomo določili s pomočjo podatkovnih listov, 




stikalnih napajalnikov, ki so krmiljeni z istim krmilnim vezjem UCC28610. Najprej določimo 
maksimalni primarni vršni tok IDRV(pk), ki teče skozi primarno navitje transformatorja, pot 
nadaljuje skozi močnostni tranzistor in nato ponikne v priključek DRV. Za naš primer naj ne 
preseže velikosti med 65 % in 75 % toka nasičenja Isat na izbranem transformatorju, ki znaša 
0,8 A. Vrednost toka bo dovolj visoka, da bo stikalni pretvornik lahko trajno deloval pri 
maksimalni izhodni obremenitvi v prekinjenem načinu delovanja. Izračunamo ga po enačbi 3.2. 
 
𝐼𝐷𝑅𝑉(𝑝𝑘) = 65 % ∙ 𝐼𝑠𝑎𝑡 = 65 % ∙ 0,8 A = 0,52 A (3.2) 
  
Nastavimo ga z uporom Rcl, ki je vezan med priključkom CL krmilnega vezja in masnim 








= 192,3 kΩ (3.3) 
 
Glede na lestvico E24 bo upornost upora Rcl 180 kΩ, s tem bo velikost toka IDRV(pk) 0,555 A. 
Priporočena maksimalna moč stikalnega pretvornika, krmiljenega z vezjem UCC28610, se 
giblje med 12 W in 65 W z univerzalnim vhodnim napajanjem od 120 V do 265 V izmenične 
napetosti. Določimo jo s pomočjo enačbe 3.4. Najbolj je odvisna od toka IDRV(pk). Ta tok teče 
skozi močnostni tranzistor, nato pa ponikne v priključek DRV krmilnega vezja.  
 
𝑃𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥 = (33,2 kΩ)
2 ∙
𝐾𝑝 ∙ 𝐿𝑚(0,56 A)
(𝑅𝑙𝑐)2
= (33,2 kΩ)2 ∙
0,54 
W
μH ∙ 1200 μH
(180 kΩ)2
= 22,045 W 
(3.4) 
 
Ker se induktivnost primarne tuljave Lm s tokom spreminja, je potrebno upoštevati njeno 
velikost pri določenem toku IDRV(pk). Z enačbo 3.4 [14] izračunamo največjo moč stikalnega 
pretvornika, ki se bo ustvarila z izbranim transformatorjem in velikostjo upora Rcl. Da se lahko 
ustvari, mora stikalni pretvornik preklapljati močnostno stikalo pod določeno frekvenco Fs, 
izračunano z enačbo 3.5 na strani 31 [14]. 
  





𝐿𝑚(0,56 A) ∙ (𝐼𝐷𝑅𝑉(𝑝𝑘))2
=
22,045 W ∙ 2
1200 μH ∙ (0,555 A)2
= 118 kHz (3.5) 
 
Glede na potrebe po napajanju je potrebno vedno stikalni pretvornik dimenzionirati tako, da bo 
deloval s čim višjo frekvenco preklapljanja močnostnega stikala Fs, saj bo fizična velikost 
električnih elementov pri višji frekvenci manjša. 
 
 
Slika 3.9 : Induktivnost transformatorske primarne tuljave (preslikano iz [15]) 
 
Pri priklopu napajalnika na omrežno napetost se ustvari prehodni pojav, v katerem se zaradi 
praznih kondenzatorjev na začetku ustvarijo visoke tokovne špice, ki lahko zmotijo ostale 
priključene porabnike na omrežje in preobremenijo kondenzatorje. Da se temu izognemo, 
dodamo predupor (slika 3.10 na strani 32) z upornostjo od 10 Ω do 27 Ω, moči 2 W ali pa 
termistor, za omejitev toka v prehodnem pojavu. Za še večjo zaščito dodamo tudi varovalko in 
varistor za zaščito proti napetostnim udarom. Tok svojo pot nadaljuje skozi filter, sestavljen iz 
štirih kondenzatorjev in linijske dušilke. Njegov namen je dušenje sofaznih in diferencialnih 






Slika 3.10 : Vezava vhodnega filtra z varovalko, varistorjem in uporom 
 
Po prečkanju izmeničnega toka skozi filter, razviden iz slike 3.10, tok nadaljuje pot skozi 
greatzov mostični spoj. Ta poskrbi, da se izmenični tok usmeri na polnovalnega enosmernega 
in ga vodi v kondenzator Cbulk, kjer se ustvari enosmerna napetost. Greatzov mostični spoj mora 
v zaporni smeri zdržati vsaj 326 V (to je maksimalna amplituda omrežne napetosti). Da bo 
zanesljivo deloval, izberemo takšnega, ki ima zaporno zdržno napetost 600 V. Veliko primernih 
greatzovih mostičnih spojev za usmerjenje omrežne napetosti najdemo v razvojnem orodju 
WEBENCH, kjer za takšen pretvornik izberemo HD06-t proizvajalca DIODES 
INCORPORATED. Velikost enosmerne napetosti na kondenzatorju je skoraj enaka amplitudi 
vhodne izmenične napetosti (majhen padec napetosti se ustvari na uporu za mehki zagon, na 
vhodnem filtru in na greatzovnem mostičnem spoju). Kapacitivnost kondenzatorja mora biti 
zadosti visoka, da bo kondenzator sposoben zagotavljati dovolj električne energije ob 
maksimalni moči na primarni strani ne glede na velikost omrežne napetosti v mejah med 120 V 
do 260 V, zato moramo pri izračunu kapacitivnosti upoštevati minimalno vhodno izmenično 
napetost, pri kateri lahko pretvornik še deluje in maksimalno moč na primarni strani. 
Izračunamo jo z enačbo 3.6 [14]. 
 
𝐶𝑏𝑢𝑙𝑘 ≥
2 ∙ 𝑃𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥 ∙ (0,25 + 0,5 ∙ 𝑁ℎ𝑐 +
1










2 ∙ 22,045 W ∙ (0,25 + 0,5 ∙ 0.5 +
1
2 ∙  ∙ arcsin (
85 V
√2 ∙ 120 V
))
(2 ∙ (120 V)2 − (85 V)2) ∙ 50 Hz




Enačba 3.6 podaja minimalno potrebno kapacitivnost kondenzatorja Cbulk, če bi bil stikalni 
pretvornik maksimalno obremenjen, na vhodu pa bi bil priključen na minimalno vhodno 
napetost UinMin. Ker imajo realni kondenzatorji 20 % toleranco, s staranjem pa se jim 
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kapacitivnost še zmanjšuje, je potrebno uporabiti kondenzator s kapacitivnostjo vsaj 33 μF in 
zdržno napetostjo 450 VDC (EEUED2W330, EEUEB2W330). 
 
Slika 3.11 : Vezava primarnih elementov stikalnega napajalnika 
 
Takoj ko se na kondenzatorju Cbulk (slika 3.11) pojavi enosmerna napetost, stikalni pretvornik 
preide v način zagona. Tok prične teči skozi upor Rstart (ta upor je sestavljen iz treh zaporedno 
vezanih uporov upornosti 2,2 MΩ in zdržne napetosti 200 V v SMD ohišju 1206) v kondenzator 
Cvgg, kjer začne napetost rasti od 0V do napetosti UGG(disable) velikosti 16 V. V času naraščanja 
napetosti na kondenzatorju Cvgg narašča tudi napetost med vrati in izvorom močnostnega 
tranzistorja T1. Ta tranzistor se v tem času obnaša kot sledilnik, za kar se odpre. S tem 
posledično začne tok teči skozi ponor in izvor močnostnega tranzistorja T1, nato pa skozi diodo 
Dtr v kondenzatorja Cvdd in Cbp. Napetost na njih naraste na UDD(on) velikosti 10,7 V. Z dosegom 
napetosti UDD(on) krmilno vezje začne preklapljati močnostni tranzistor T1, za kar se začne 
prenašati moč na izhodna kanala, na priključku VGG pa napetost prestavi iz UGG(disabled) na 
UGG(operating) velikosti 14 V, da v obratovanju krmilno vezje onemogoči način zagona 
(kapacitivnosti kondenzatorjev Cvdd, Cvgg, Cbp so podane v podatkovnem listu krmilnega vezja 




Preden krmilno vezje prične preklapljati, preveri velikost upora RMOT na priključku MOT, s 
katerim se določi odziv krmilnega vezja v primeru napake, napetost. Odziva, ki jih lahko izvede 
v primeru napake, sta: 
 izklop/ponovni zagon, 
 zapah. 
V primeru napake z odzivom »izklop/ponovni zagon« pretvornik zopet preide v način zagona 
z zakasnitvijo 750 ms, z odzivom »zapah« pa krmilno vezje prekine preklapljanje in aktivira 
notranji upor z upornostjo 7,5 kΩ za izpraznitev vhodnega gladilnega kondenzatorja Cbulk. Ta 
kondenzator se prazni skozi primarno navitje transformatorja, močnostnega tranzistorja in 
notranjega upora. Ko napetost na napajalnem priključku VDD krmilnega vezja pade pod 6 V 
(ko je kondenzator Cbulk že skoraj prazen), lahko krmilno vezje znova preide v način zagona 
[14]. 
Upor RMOT (slika 3.11, stran 33) lahko nastavimo po lastni želji, in sicer glede na željeni odziv 
in čas. Če želimo, da se krmilno vezje v primeru napake odzove z načinom delovanja 
»Izklop/ponovni zagon«, nastavimo velikost upora z enačbami 3.8, 3.9 in 3.10 [14]. 
 




) = 5 μs ∙ (2 ∙ 1010
Ω
s
) = 100 kΩ (3.8) 
 
Kjer za enačbo 3.8 veljata enačbi 3.9 in 3.10 [14]. 
25 kΩ ≤ RMOT ≤ 100 kΩ (3.9) 
1,5 μs ≤ tMOT ≤ 5 μs (3.10) 
 
Če pa želimo, da se v primeru napake krmilno vezje odzove z načinom delovanja »Zapah«, 
nastavimo velikost upora z enačbami 3.11, 3.12 in 3.13 [14].  
 






Kjer za enačbo 3.11 veljata enačbi 3.12 in 3.13 [14]. 
 
150 kΩ ≤ RMOT ≤ 500 kΩ (3.12) 
1,5 μs ≤ tMOT ≤ 5 μs (3.13) 
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Izberemo 100 kΩ, ki v primeru napake krmilno vezje spravi v način delovanja »Izklop/ponovni 
zagon« s časom tMOT 5 μs. 
 
 
Slika 3.12 : Način odziva v primeru napake, glede na velikost upora RMOT (preslikano iz [14]) 
 
Z vklopom močnostnega tranzistorja T1 (slika 3.8 na strani 29), začne električni tok naraščati 
skozi primarno transformatorsko navitje (PRI), kar povzroči magnetenje transformatorskega 
jedra in s tem indukcijo napetosti na sekundarnih navitjih in pomožnem navitju tako, da so 
diode Dout1, Dout2 in Dbias zaporno polarizirane. Pri izklopu močnostnega tranzistorja T1 se 
magnetenje transformatorskega jedra ustavi in začne se razmagnetenje jedra. S tem se 
inducirajo napetosti na sekundarnih navitjih in na pomožnem navitju tako, da so diode Dout1, 
Dout2 in Dbias prevodno polarizirane, na primarnem navitju pa se inducira povratna napetost, 
enaka Ufly=NPS12·Uout12 in napetost, ki je posledica energije v stresani primarni induktivnosti Ls 
transformatorja. Le ta zaniha v resonančnem krogu, ki jo tvorita stresana induktivnost 
transformatorja Ls in parazitna kapacitivnost tranzistorja Coss. Začetna amplituda tega prenihaja  
je običajno tako visoka, da bi ob izklopu močnostnega tranzistorja ta amplituda, sešteta z 
napajalno in povratno inducirano napetostjo (enačba 3.1 na strani 28), presegla napetost preboja 
tranzistorja (UDSPK>UDS). Ker za stikalne pretvornike to ni dopustno, je potrebno tvorjeno 
resonanco od Ls in Coss kolikor je mogoče hitro zadušiti, njeno amplitudo pa zmanjšati, da je 
skupna velikost napetosti visoka največ 80 % prebojne napetosti preboja tranzistorja. To 
dosežemo z dodanim dodatnim dušilnim vezjem RCD ali ZD (ang. snubber), povezanim med 





Slika 3.13 : Vezava dveh dušilnih vezij: RCD (levo) in ZD (desno) 
 
Za dušilno vezje RCD se velikost upora Rsn1 giblje od 100 Ω do 470 Ω, moči 0,25 W. Velikost 
upora Rsn2 in kondenzatorja Csn je potrebno izračunati. Najprej je treba določiti električno moč 






∙ 𝐿𝑠 ∙ 𝐼𝐷𝑅𝑉(𝑝𝑘)
2 ∙
𝑈𝑠𝑛
𝑈𝑠𝑛 − 𝑁𝑝𝑠12 ∙ 𝑈𝑜𝑢𝑡12




∙ 35 μH ∙ (0,555 A)2 ∙
12 ∙ 8,75 ∙ 2
12 ∙ 8,75 ∙ 2 − 12 ∙ 8,75
∙ 118 kHz = 1,28 W (3.15) 
𝑅𝑠𝑛2 =
(12 V ∙ 8,75 ∙ 2)2
1,28 W
= 34,3 kΩ ≈ 33 kΩ (3.16) 
𝐶𝑠𝑛 =
𝑈𝑠𝑛
△ 𝑈𝑠𝑛 ∙ 𝑅𝑠𝑛 ∙ 𝐹𝑠
=
12 ∙ 8,75 ∙ 2
5 ∙ 33 kΩ ∙ 118 kHz
= 10,7 nF ≈  10 nF (3.17) 
 
kjer je Usn dva do tri krat višji od povratne napetosti Ufly=Nps12·Uout12. Za dušilno vezje ZD je 
potrebno izbrati prebojno diodo takšno, da bo imela 15 % višjo prebojno napetost, kot je 
povratna napetost, saj energije iz jedra ne sme absorbirati. Hkrati pa mora omejevati celotno 
napetost na tranzistorju, da ne pride do preboja. V našem primeru smo izbrali SMBJP6KE130A. 
Inducirana napetost na sekundarnih navitjih požene električni tok skozi sekundarne diode v 
izhodne kondenzatorje Cout1, Cout2, Cout3 in Cout4 velikosti 470 μF, ki pulzno napetost zgladijo. 
Dodana sta še dva keramična kondenzatorja in dušilka za boljše filtriranje visokofrekvenčne  
valovitosti napetosti na obeh izhodih. Vezavo tih elementov prikazuje slika 3.14 na strani 37. 




Slika 3.14 : Izhodni kondenzatorji, tuljave, RC dušilna vezja in indikatorske diode, povezani s 
sekundarnimi transformatorskimi navitji  
 
Pomožno navitje v času preklapljanja postane izvor napetosti za napajanje krmilnega vezja, 
vezje pa tudi samo na tem navitju meri velikost napetosti na priključku ZCD preko delilnika 
napetosti, sestavljenega iz uporov Rzcd1 in Rzcd2. Njihove upornosti določimo z enačbama 3.18 























5 V ∙ 150 kΩ
(16 V ∙
8,75
7,778) − 5 V
= 57,684 kΩ 
(3.19) 
 






Slika 3.15 : Vezava usmernika za napajanje krmilnega vezja in uporov Rzcd1 in Rzcd2 na ZCD 
(preslikano iz [14]) 
 
Funkcionalnosti merjenja napetosti na priključku ZCD so: 
 zaznavanje razmagnetenja transformatorja z upadom toka na 0 A v priključek, 
 nastavitev prenapetostne izhodne zaščite (OVP) z delilnikom napetosti, ki ga sestavljata 
upora Rzcd1 in Rzcd2. 
 
Za regulacijo izhodne napetosti krmilno vezje ne uporablja izmerjeno napetost na priključku 
ZCD, ampak jo regulira preko tokovne povratne vezave na priključku FB in s tem spremlja 
napako izhodne napetosti. Ker lahko preko povratne vezave precizno reguliramo napetost samo 
na enemu izhodu, se je potrebno odločiti, kateri izhod ima večjo prioriteto po stabilni napetosti. 
V našem primeru je to 5 V izhod, saj ta izhod napaja procesor, ki potrebuje zelo točno 
regulacijo. Da se ohrani galvanska ločitev med primarnim in izhodnim referenčnim 
potencialom (masni potencial 0 V), je povratna vezava realizirana z optičnim spojnikom OC1 
in ustrezno povezanimi elementi, kot kaže slika 3.16 na strani 39. Klasični optični spojnik za 
galvansko ločeno povratno vezavo je PC817, ki je tudi uporabljen. 
 




Slika 3.16 : Povratna vezava stikalnega napajalnika z regulatorjem 
 
Napetost, pri kateri bo fototranzistor na optičnem spojniku začel prevajati električni tok, določa 
regulator TL431, ki začne prevajati električni tok z dosegom 2,5 V napetosti na njegovem 
referenčnem priključku (to je priključek 2, če uporabimo regulator v ohišju sot23-3). Ker pa je 
potrebno nastaviti prevajanje regulatorja TL431 pri višji napetosti (v našem primeru je to 
željena izhodna napetost 5 V), je na njegovo referenco povezan delilnik napetosti, sestavljen z 
uporoma Rupper in Rlower. Z razmerjem upornosti teh uporov lahko nastavimo napetost Vout5 po 
lastni želji s pomočjo enačbe 3.20 [18]. 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡5 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∙
𝑅𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑅𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
𝑅𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
= 2,5 V ∙
10 kΩ + 10 kΩ
10 kΩ
= 5 V (3.20) 
 
Upornosti uporov Rlower in Rupper se gibljejo v višini nekaj kΩ, da je poraba energija čim manjša. 
Ob prevajanju regulatorja TL431, začne električni tok teči skozi upor Rled, nato se razdeli med 
diodo optičnega spojnika in upor Rbias. Upor Rled omeji električni tok skozi regulator TL431, 
ker pa le ta potrebuje vsaj 1 mA toka skozi katodo in anodo za pravilno delovanje, je velikost 
upora Rled navzgor omejena. Določimo ga tako, da bo tok skozi regulator TL431 omejen na 2 
mA po enačbi 3.21 [18]. 
 
𝑅𝑙𝑒𝑑 =
𝑉𝑜𝑢𝑡5 − 𝑉𝑙𝑒𝑑 − 𝑉𝑘𝑚𝑖𝑛
𝐼𝑘
=
5 V − 0,997 V − 2,5 V
2 mA
= 751,5 Ω (3.21) 
 




Ker mora skozi fototranzistor optičnega spojnika teči tok v velikosti od 0 do največ 300 μA 
(slika 3.3 na strani 23), je potrebno določiti karakteristiko prenosnega tokovnega faktorja 
optičnega spojnika CTR, da ugotovimo, kakšen električni tok mora teči skozi diodo optičnega 
spojnika. To naredimo tako, da skozi diodo poganjamo znan električni tok, z ampermetrom pa 







Iled [uA] It [uA]  CTR [%] Uled [V] 
106  20,5 19,3  0,9653 
150 41,5 27,6 0,9824 
204 76,3 37,4 0,9972 
305  162,9 53,4 1,0160 
401  268,2 66,8 1,0285 
502 392,8 78,2 1,0381 
604  538,2 89,1 1,0462 
700  683 97,5 1,0518 
Tabela 3.1 : Električni tokovi skozi optični spojnik prenosni faktor CTR in padec napetosti na 
diodi  
 
Iz tabele 3.1 je razvidno, da je potreben največji tok skozi diodo 400 μA, najmanjši pa 100 μA. 
Ker mora tok skozi regulator TL431 za pravilno delovanje znašati vsaj 1 mA [18], mora tudi 
skupni tok skozi diodo in upor Rbias znašati vsaj 1 mA. Zato je potrebno upornost upora Rbias 
prilagoditi, da bo velikost toka skozi katodo regulatorja TL431 vedno vsaj 1 mA ali več. 
Velikost upora določimo tako, da preverimo, kakšen je padec napetosti na diodi, ko skozi njo 
teče tok od 100 μA do 400 μA (približno 1 V) in to napetost delimo z minimalnim potrebnim 







= 997,5 Ω ≈ 1000 Ω (3.23) 
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Pri prenosu energije na izhod, se s preklapljanjem tvori še valovitost izhodne enosmerne 
napetosti, ki lahko moti regulacijo povratne vezave in s tem povzroča njeno nestabilnost. Da se 
temu izognemo, je potrebno narediti povratno vezavo čim bolj odporno na kakršne koli motnje, 
kar ustvarimo s kompenzacijo pri različnih frekvencah. Za stabilno regulacijo in kompenzacijo 
sta v povratni vezavi dodana še kondenzatorja C1 in Cfb, ki z ostalimi elementi tvorita 
kompenzator tipa 1. Da lahko določimo oba kondenzatorja, je najprej potrebno določiti, pri 
kateri frekvenci želimo imeti pol. Kompenzacijo nizkih frekvenc omogoča integrator, ki ga 
tvorijo upor Rupper, kondenzator C1 in ojačevalnik regulatorja TL431. Ta integrator ima največji 
prenos pri frekvenci 0 Hz, z višanjem frekvence prenosni faktor integratorja pada linearno. Z 




 𝜔𝑝𝑜 ∙ 𝑅𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
=
1
2 ∙  ∙ 𝑓𝑚 ∙ 𝑅𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
=
1
2 ∙  ∙ 100 Hz ∙ 10 kΩ
= 159 nF (3.24) 
 
Kjer želimo imeti pol pri 100 Hz, mora biti kapacitivnost kondenzatorja približno 150 nF. 
Velikost upora Rt je priporočena v programu WEBENCH z velikostjo 1 kΩ, nizkofrekvenčni 
filter, ki ga tvorita Rfb in Cfb, moramo izračunati z enačbo 3.25, da bo maksimalna frekvenca 




2 ∙  ∙ 𝑅𝑓𝑏 ∙ 10 ∙ 𝑓𝑠
=
1
2 ∙  ∙ 2 kΩ ∙ 10 ∙ 1,1 MHz
= 72 pF (3.25) 
 
Ostali elementi so še indikatorske diode s preduporom za indikacijo delovanja posameznega 
napajalnega kanala in upor Remi z upornostjo 1 MΩ in kondenzator Cemi s kapacitivnostjo 1 nF 
za zaključitev sofaznih motenj med primarnim in sekundarnim delom stikalnega pretvornika. Z 
vsemi določenimi elementi napajalnika sestavimo končni električni načrt za celoten napajalnik, 







Slika 3.17 : Celoten električni načrt napajalnik 




3.2 Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) v nadgrajenem sistemu 
 
Za bližnjo brezžično komunikacijo s pasivnimi karticami RFID poskrbi radiofrekvenčni 
identifikacijski modul. Celotno vezje sestavlja integrirani sistem PN532 proizvajalca NXP, ki 
z nekaj eksternimi električnimi elementi tvori bližnjo brezžično komunikacijo s frekvenco 
13,56 MHz. Podatke obdeluje in jih izmenjuje z zunanjim mikroprocesorjem. Deluje v štirih 
različnih načinih delovanja [19]. To so: 
 način branja in pisanja po standardu ISO 14443A / MIFARE in FeliCa, 
 način branja in pisanja sistemov RFID samo po standardu ISO 14443B, 
 komunikacija s pasivnimi karticami RFID po standardu ISO 14443A / MIFARE in 
FeliCa, 
 način NFCIP-1 (Near field comunication – Interface and protocol). 
 
Z omogočenim branjem in pisanjem po standardih ISO 14443A/MIFARE in ISO 14443B, je 
interni oddajnik integriranega sistema PN532 sposoben preko antene komunicirati s karticami 
standardov istega tipa brez dodatnega aktivnega vezja. Z zanesljivim izvajanjem moduliranja 
in dekodiranja se lahko modul praktično uporablja v različnih vgrajenih sistemih [19], kot so: 
 registracija delovnega časa, 
 kontrola dostopa v različne prostore, 
 kontrola pooblastil, 
 bližnji brezžični oddajniki. 
 
Integrirani sistem PN532 vsebuje: 
 mikroprocesorsko jedro 80C51 s 40 kb ROM in 1 kb RAM-om, 
 analogno vezje za demodulacijo in dekodiranje, 
 gonilnik za priklop antene z minimalnim številom eksternih elementov, 
 integrirani detektor radiofrekvenčne moči, 
 programabilni programski števec, 




 napajalnik od 2,7 V do 5,4 V, 
 specificirane IO priključke za kontrolo eksternih naprav. 
 
Slika 3.18 : Blokovna shema integriranega sistema pn532 (preslikano iz [19]) 
 
 
Slika 3.19 : Priključne sponke in ohišje integriranega sistema PN532 (preslikano iz [20]) 
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Za napajanje lahko izberemo med 5,4 V in 2,7 V. Modul sicer deluje na napetosti med 2,7 V in 
3,3 V napajanju, vendar ga zaradi vgrajenega 3,3 V napetostnega regulatorja (stabilizatorja) 
lahko priklopimo na napajalno napetost do 5,4 V. 
Da lahko integrirani sistem izmenjuje podatke z ostalimi napravami, lahko izbiramo med tremi 
različnimi vodili za komunikacijo: 
 vodilo I2C, 
 vodilo SPI, 
 vodilo HSU (UART). 
 
Komunikacijo med procesorjem in integriranim sistemom PN532 izbiramo z digitalnimi 
priključki I0 in I1. Ker želimo komunicirati s procesorjem preko vodila I2C, je potrebno vezati 
I0 na 3,3 V, I1 pa na 0 V. Vodilo I2C je povezano s procesorjem preko tranzistorjev 
L2N7002DMT3G, zaradi različnih napetosti vodila I2C procesorja in sistema PN532 [20]. 
 
3.2.1 Določanje eksternih električnih elementov za integrirani sistem PN532 
 
 





Večina eksternih električnih elementov in njihove velikosti so priporočene že v kratkem 
podatkovnem listu. Potrebno pa je določiti velikost in število ovojev antene (tuljave) ter 
kondenzatorjev C2 in C1 (slika 3.20, stran 45), ki bodo z anteno tvorili nihajni krog pri frekvenci 
13,56 MHz. Glede na frekvenco, bo induktivnost tuljave znašala največ do 1 μH, kapacitivnost 
kondenzatorjev C2 največ do 300 pF, katero bo potrebno točno nastaviti, kapacitivnost 
kondenzatorja C1 izberemo iz podobnega električnega načrta z velikostjo 33 pF. Ker sta 
induktivnost in kapacitivnost majhni, bodo na resonančno frekvenco vplivale parazitne 
veličine, smo navili tuljave z dvema, tremi, štirimi in petimi ovoji dolžine 62 mm in širine 
44 mm, kar je skupaj 27,28 cm2 (to je tudi širina in dolžina prikazovalnika Nextion), 
kondenzatorje C2 pa nastavimo tako, da s tuljavo tvorijo resonanco pri frekvenci 13,56 MHz za 
vsako tuljavo. S pomočjo magnetne antene HZ530-M, ki jo vežemo na spektralni analizator 
RSA340B merimo magnetno polje na anteni RFID-ja in za vsako nastavljeno C2 kapacitivnost 
opazujemo izmerjeno moč. Resonanco dosežemo, ko z nastavljeno kapacitivnostjo na 
posamezni tuljavi izmerimo največjo moč, kar je tudi cilj. 
 
 
Slika 3.21 : Uglaševanje sprejemnika RFID 
 




Tuljava [ovoji] Kapacitivnost [pF] Izmerjena moč [dbm] 
2 150+100+8,2 -21,02 
3 100+22 -20,96 
4 33+22 -22,66 
5 15+10 -24,22 
Tabela 3.2 : Največje izmerjene moči posamezne tuljave RFID na nastavljeno kapacitivnost    
 
Iz tabele 3.2 je razvidno, da največjo moč tvori antena (tuljava) s tremi ovoji na nastavljeni  
kapacitivnosti kondenzatorjev C2 122pF. To kapacitivnost in anteno uporabimo in z njimi 
sestavimo končni električni načrt za sprejemnik RFID, razviden na sliki 3.20. 
 
 










3.3 Vhodna enota, izhodna enota in piezo zvočnik v nadgrajenem sistemu 
 
Vhodna enota vsebuje pet digitalnih vhodnih kanalov in tri analogne vhodne kanale. Vsak 
digitalni kanal sestavljajo štirje upori, tranzistor in kondenzator. Povezani so tako, kot prikazuje 
slika 3.21. Kanal vhodne enot bi sicer lahko bil sestavljen le z enim uporom, vendar namerno 
sestavimo vhodni kanal s tranzistorjem, upori in kondenzatorji. To naredimo zato, da je vhodna 
enota zelo odporna na prevodne motnje. 
 
 
Slika 3.23 : Digitalni vhodni kanal vhodne enote 
 
Analogni kanal sestavljata upor z upornostjo 1 MΩ in kondenzator s kapacitivnostjo 100 nF, ki 
sta vzporedno povezana med analognim priključkom mikroprocesorja ATMEGA2560 in 
masnim potencialom 0 V. 
Izhodna enota vsebuje 6 izhodnih kanalov. Posamezni kanal izhodne enote je enak, kot  pri 
poenostavljenem intervencijskem alarmnem sistemu (stran 5, slika 1.3), razen tega, da ne 
vsebuje indikatorskih diod. Vhode teh kanalov povežemo s krmilno enoto na priključke 
PORTA od 1 do 7, ki se bodo obnašali kot izhodi 
Piezo zvočnik ob kakršnem koli dogodku oddaja zvočne signale za indikacijo storjene akcije 
na krmilni enoti. 




Slika 3.24 : Električni načrt izhodne enote 
 
 








3.4 Krmilna enota in vezje ure realnega časa v nadgrajenem sistemu 
 
Glavna krmilna enota v nadgrajenem sistemu je mikrokrmilnik ATMEGA2560 proizvajalca 
ATMEL. To je 8  bitni mikrokrmilnik CMOS z RICS arhitekturo. Skupaj ima 256 kb Flash-a, 
4 kb EEPROM-a in 8 kb SRAM-a. Z izvajanjem inštrukcij v enem samem ciklu, lahko 
mikrokrmilnik doseže hitrost 1 milijon opravljenih inštrukcij na sekundo s hitrostjo ure 1 MHz 
(1 MIPS na MHz) [21]. Procesor je integriran v ohišju TQFP s 100 nogicami. Slika 3.26 
prikazuje pogled procesorja od zgoraj. 
 
Slika 3.26 : Procesor ATMEGA2560 v ohišju TQFP (preslikano iz [21]) 
 
Vezje ure realnega časa sestavljajo integrirano vezje DS1307, 32,768 KHz in 3 V baterija. 
DS1307 je vezje proizvajalca Maxim integrated z binarno kodirano uro/koledarjem in 56 b 
pomnilnikom SRAM. Podatke izmenjuje z glavno krmilno enoto preko vodila I2C. Te podatki 
so: sekunde, minute, ure, dan, mesec in leta v 24 ali 12 urnem formatu z AM/PM indikatorjem. 
Poleg števca in posrednika podatkov, vsebuje še detektor napajanja, da v primeru izgube 
napajalne napetosti med priključkom Vcc in GND preklopi na rezervno napajanje iz 3 V baterije 
medtem ko s štetjem ure in koledarja neprekinjeno nadaljuje [23]. 
 








4 KONSTRUIRANJE ELEKTRONSKIH MODULOV ZA 
NADGRAJENI INTERVENCIJSKI ALARMNI SISTEM 
Sedaj ko imamo določene in izbrane vse električne elemente za celotni sistem, moramo sestaviti 
montažne načrte. Za konstruiranje tih se je potrebno držati določenih navodil in standardov, saj 
bo končan sistem moral opraviti določena testiranja za zagotovitev kakovosti in zanesljivosti.  
Vezje celotnega sistema se nahaja na štirih tiskanih vezjih. Na prvem tiskanem vezju se nahaja 
stikalni pretvornik in izhodna enota, na drugem krmilna enota, vhodni modul, izhodni modul, 
vezje z uro realnega časa in sprejemnik RFID, na tretjem pa prikazovalnik Nextion z vsemi 
potrebnimi elementi za delovanje, na četrtem pa modul Ethernet. Celotno vezje sistema vsebuje 
kar nekaj kritičnih in visokofrekvenčnih tokovnih zank in povezav s hitrim spreminjanjem 
napetosti na čas (visok »slew rate« oz. dv/dt), zato je potrebno montažni načrt zanje sestaviti 
tako, da bodo tokovne zanke kar se da kratke in bodo zaobjele čim manjšo površino. Poleg 
tokovnih zank je potrebno biti pozoren tudi na ustrezno postavitev blokirnih kondenzatorjev, ki 
skrbijo za čim boljšo stabilnost z glajenjem napetosti napajalnih linij.  
Slika 4.1 na strani 54 prikazuje kritične tokovne zanke za stikalni pretvornik, slika 4.2 na strani 
54 prikazuje povezave s hitrimi napetostnimi spremembami dv/dt, slika 4.3 na strani 55 pa hitre 










Slika 4.2 : Kritične povezave s hitrimi napetostnimi spremembami stikalnega pretvornika, 
narisane z različnimi barvami 
 




Slika 4.3 : Kritične visokofrekvenčne tokovne zanke in hitre napetostne spremembe na 
radiofrekvenčnem sprejemniku 
Pri krmilni procesni enoti imamo hitre napetostne spremembe na oscilatorju (enako kot pri 
oscilatorju za integrirani sistem PN532). 
Za zanesljivo delovanje celotnega vezja, je potrebno upoštevati naslednja navodila. 
 Postaviti električne elemente tako, da bodo tokovne zanke zaobjele kolikor se da majhno 
površino in bile kolikor se da kratke; 
 Ohranjati varne razdalje med visoko in nizkonapetostnimi povezavami (vsaj 6 mm); 
 Upoštevati širine povezav glede na velikost tokov. To pomeni, da za višje tokove 
ustvarimo širše povezave kot za nižje. Širine določimo glede na standard IPC2221B. 
 Minimizirati stresano kapacitivnost na povezavah s hitrimi napetostnimi spremembami 
kolikor je možno. Da to dosežemo, moramo takšne povezave narediti s čim manjšo 
površino;  
 Ustvariti ustrezne prevodne površine pod elementi za učinkovito hlajenje, 
 Povezava med izvorom močnostnega tranzistorja in priključkom DRV integriranega 
krmilnika je največji vir sevalnih emisij, zato mora biti ta povezava čim krajša in imeti 
čim manjšo površino, 
 Izrezati zračne reže v tiskanem vezju med primarnim in sekundarnim delom stikalnega 
napajalnika, 





 Postaviti elemente in integrirana vezja, ki so med seboj povezani čim bolj skupaj.  
 Postaviti keramične kondenzatorje za filtriranje enosmerne napetosti čim bližje 
napajalnih priključkov posameznega integriranega vezja in enote, 
 Povezovanje večlinijskih komunikacijskih linij med integriranimi vezij s kolikor se da 
enako razdaljo. 
 
Z neupoštevanjem navedenih navodil lahko celotno vezje v času delovanja ustvarja zelo visoke 
prevodne in sevalne emisije, ali pa sploh ne more delovati.  
Da narišemo oba montažna načrta čim bolj ustrezno in pravilno je najboljše, da večino časa 
porabimo za postavitev električnih elementov in priključkov, ker se elemente  in konektorje ob 
dobri postavitvi poveže najbolj skladno z navodili. S postavitvijo in povezavo električnih 




Slika 4.4 : Montažni načrt stikalnega pretvornika in izhodne enote na enem tiskanem vezju 
(zgornja stran) 




Slika 4.5 : Montažni načrt stikalnega pretvornika in izhodne enote na enem tiskanem vezju 
(spodnja stran) 
 
Slika 4.6 : Montažni načrt sprejemnika RFID, vhodne enote, vezja za realno uro, krmilne 





Slika 4.7 : Montažni načrt sprejemnika RFID, vhodne enote, vezja za realno uro in krmilne 
enote na enem tiskanem vezju (spodnja stran) 
Z izdelanima montažnima načrtoma je potrebno izdelati tiskana vezja. To naredimo tako, da iz 
računalniškega programa, kjer je bil narisan montažni načrt izvozimo gerber datoteke, ki jih 
lahko vnesemo v CNC rezkar. Ta nam po vnesenih gerber datotekah izrezka vezje na željenih 
ploščah za tiskano vezje. Druga možnost je oddaja gerber datoteke različnim proizvajalcem 
tiskanih vezij, ki jih izdelajo s profesionalnim postopkom. Izdelana tiskana vezja vidna na 











Slika 4.8 : Izdelana tiskana vezja (spodnja stran vezja) 
 






5 MERJENJE IN PREIZKUS IZDELANIH ELEKTRONSKIH 
VEZIJ 
Ko so bila tiskana vezja izdelana, je bilo potrebno na njih spajkati električne elemente, jih 
spraviti v pogon in na njih izmeriti potrebne električne veličine. To so: napetosti, tokovi, moči, 
temperatura, čase, prevodne motnje idr… Vse veličine morajo segati do predvidenih velikosti 
in se ne smejo preveč približati takšnim velikosti, ki bi lahko poškodovale posamezen element. 
5.1 Merjenje padcev napetosti na stikalnem pretvorniku 
 
Pri merjenju električnih veličin na primarni strani je potrebno posvetiti maksimalno previdnost, 
ker je napetost smrtno nevarna. Zato je potrebno za merjenje električnih veličin uporabiti varne 
instrumente, ki so tudi sposobni prenesti visoke napetosti. Za dodatno varnost se na merilna 
mesta, na katerih je prisotna visoka napetost prispajkane kratke žice, na katere se bo priključke 
sond čvrsto in varno pritrdilo. Za merjenje napetosti na različnih mestih stikalnega napajalnika 
je bil uporabljen osciloskop Tektronix MSO 4054, uporabljena merilna sonda pa TESTEC 
15101 SI9001. 
 




Grafi izmerjenih napetosti so prikazane na slikah 5.2, 5.3, 5.4 (stran 61) in 5.5 (stran 61). 
 
Slika 5.2 : Napetost na ponoru močnostnega tranzistorja pri nizki izhodni obremenitvi 
 






Slika 5.4 : Napetost na ponoru močnostnega tranzistorja pri maksimalni izhodni obremenitvi 
 
 






Za merjenje napetosti in tokov na izhodnih kanalih je potrebno izhod obremeniti z močnostnimi 
upori ali močnostnimi drsnimi potenciometri, istočasno pa je potrebno meriti tudi vhodno 
električno moč. To so podatki, iz katerih bomo izračunali izkoristek. Vhodna električna moč je 
bila merjena z instrumentom »HAMEG POWER METER HM8115«, izhodna napetost na 12 
V kanalu z instrumentom »TENMA 72-R600«, izhodni tok iz 5 V kanala z »NI 72 TRUE RMS 
MULTIMETER« in izhodni tok iz 12 V kanala z »ISO-TECH IDM 305«. Rezultati meritev so 




Napetost na 12 
V kanalu [V] 
Tok skozi 12 V 
kanal [A] 
Tok skozi 5 V 
kanal [A] 
Skupna izhodna 
električna moč [W] 
Izkoristek 
[%] 
0,34  12 0 0 0 0 
1,36 12,968 0 0,109 0,534 39,3 
1,47 13,025 0 0,123 0,603 41 
1,56 13,07 0 0,134 0,657 42 
2,23 13,197 0 0,226 1,107 49,7 
6,30 14,368 0 0,776 3,802 60,4 
7,99 14,526 0 1,018 4,988 62,4 
9,97 14,614 0 1,31 6,419 64,4 
13,02 14,73 0 1,769 8,668 66,6 
14,10 12,133 0,2944 1,335 10,11 71,7 
15,05 12,152 0,2950 1,471 10,793 71,7 
16,00 12,166 0,2954 1,611 11,4877 71,8 
18,27 12,158 0,2951 1,934 13,064 71,5 
19,03 11,994 0,3510 1,950 13,765 72,3 
20,50 11,722 0,4626 1,932 14,889 72,6 
22,05 11,426 0,5803 1,929 16,082 72,9 
22,69 11,319 0,6239 1,929 16,514 72,7 
23,87 11,245 0,7062 1,931 17,403 72,9 
Tabela 5.1 : Vhodna in izhodna moč ob različnih obremenitvah stikalnega pretvornika pri 





Slika 5.6 : Izkoristek stikalnega pretvornika glede na izhodno moč 
 
5.2 Merjenje prevodnih emisij na vhodu stikalnega pretvornika 
 
Naslednja meritev, ki jo je potrebno narediti na stikalnem pretvorniku, je merjenje prevodnih 
motenj (emisij) pri maksimalni izhodni obremenitvi stikalnega pretvornika. Za to meritev je 
potrebno uporabiti impedančni stabilizator omrežja (ang. Line impedance stabilization network, 
LISN). Njegov namen je izločanje prevodnih motenj in njihovo vodenje na izhodni BNC 
priključek (to EMI Receiver (slika 5.7)), na katerega priključimo spektralni analizator. 
Poenostavljena vezava impedančnega stabilizatorja omrežja je prikazana na sliki 5.7. 
 
 





Za točno meritev prevodnih emisij obstaja poseben postopek, vendar ni bilo na razpolago 
prostora, da bi lahko meritve izmerili popolnoma točno. Opravljene meritve so vseeno dovolj 
točne, da lahko na podlagi njih presodimo, ali so emisije previsoke ali premajhne.  
Uporabljen je bil impedančni stabilizator HAMEG HM6050-2 in spektralni analizator 
Tektronix RSA 3408B. Izmerjene prevodne emisije so prikazane na sliki 5.8 (stran 67) in jih 
lahko primerjamo s standardom EN 55022 razreda A in B [24, 25]. Meje prevodnih emisij tega 
standarda so podane v tabeli 5.2. 
 
Meje frekvence Omejitev za razred A [dBm] Omejitev za razred B [dBm] 
 Vršna vrednost Povprečna vrednost Vršna vrednost Povprečna vrednost 
150 kHz – 500 kHz -28 -41 -41 do -51 -51 do -61 
500 kHz – 5 MHz -34 -47 -51 -61 
5 MHz – 30 MHz -34 -47 -47 -57 






Slika 5.8 : Prevodne motnje (emisije) stikalnega pretvornika pri maksimalni izhodni 
















5.3 Merjenje temperature stikalnega pretvornika 
 
Zadnja meritev stikalnega pretvornika je merjenje temperature pri maksimalni obremenitvi. 
Izmerjena temperatura z infrardečo kamero bo pokazala, kateri električni elementi so najbolj 
obremenjeni. Tako ugotovimo, ali so vsi elementi  trajno sposobni prenesti maksimalne 
obremenitve. V primeru preobremenitve katerega od elementov, je potrebno element zamenjati 
z drugim in močnejšim. Slika 5.9 prikazuje temperaturno obremenitev pri maksimalni 
obremenitvi. Iz slike 5.9 ugotovimo, da se dušilno vezje in dioda Dout preveč segrevata (bele 
lise), kar pomeni, da jima je potrebno izboljšati odvajanje toplote. To lahko naredimo z večjimi 
bakrenimi površinami pod diodo Dout in dušilnim vezjem, da se elementi bolj hladijo ali pa za 
dušilno vezje uporabimo upore, verificirane za večje električne moči. Diode pa uporabimo 











5.4 Merjenje moči antene radiofrekvenčnega identifikacijskega 
sprejemnika 
Za merjenje električne moči, je potrebno anteni (tuljavi) RFID-ja približati magnetno anteno, 
ki izmerjeno velikost moči vodi na spektralni analizator RSA 3408B.  
 
 








5.5 Preizkus vhodne enote, izhodne enote in krmilne enote 
Za preizkus izhodne enote je potrebno iz 5 V kanala potegniti linijo na vhod vsakega izhodnega 
kanala. Ob prisotni napetosti na vhodu, se med vrati in izvorom tranzistorja, začne ta prevajati 
električni tok, ki vklopi rele in izklopi ob odstranitvi linije iz 5 V kanala.  
Z uspešno izvedenimi meritvami in preizkusom vseh enot, sta nastala modula, vidna na sliki 
5.11. 
 
Slika 5.11 : Dokončan elektronski modul s stikalnim napajalnikom in relejskim modulom 






Slika 5.12 : Dokončana elektronska modula s stikalnim napajalnikom in izhodno enoto 
(pogled od zgoraj) 
 
 
Slika 5.13 : Dokončan elektronski modul s krmilno enoto, vhodnim modulom, vezjem 





Slika 5.14 : Dokončan elektronski modul s krmilno enoto, vhodnim modulom, vezjem realne 







Z načrtovanjem in uspešno realizacijo je modul s stikalnim pretvornikom in izhodno enoto 
pripravljen za vgraditev v sistem. Drugi modul s krmilno enoto, vezjem realne ure, RFID 
sprejemnikom in vhodno enoto pa je pripravljen za programiranje in kasneje za vgradnjo v 
sistem. 
Določene električne elemente bi na vezju lahko še izboljšali in tudi cenovno bolj optimizirali. 
Predvsem bi bilo dobro uporabiti izhodne diode Dout z nižjo ekvivalentno serijsko upornostjo 
in nižjim padcem napetosti v prevodni polarizaciji, transformator z nižjo stresano 
induktivnostjo, ker bi se s tem posledično porabljalo manj energije na dušilnem vezju in izhodne 
kondenzatorje Cout z manjšo serijsko upornostjo. Zaradi teh veličin ima stikalni napajalnik za 
17 % manjši izkoristek od predvidenega, ki naj bi se gibal nekje med 86 % in 88 %. Varčevanje 
na številu in ceni električnih elementov končni produkt res naredi tržen in na trgu zelo 
konkurenčen podobnim, vendar pretirano varčevanje z električnimi elementi vzbuja večjo 
verjetnost, da celotno vezje ne bo dovolj zanesljivo. Cena za porabljen material ne sme vplivati 

























[1] Spletna stran Republika Slovenija, ministerstvo za obrambo (6.7.2018): 
http://www.sos112.si/slo/page.php?src=ks12.htm  
 
[2] Električni načrt Arduino UNO: 
https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/Arduino_Uno_Rev3-schematic.pdf  
 
[3] Switched-mode power supply, Wikipedia the free encyclopedia: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Switched-mode_power_supply  
 
[4] Electronics tutorial, Switch Mode Power Supply: 
https://www.electronics-tutorials.ws/power/switch-mode-power-supply.html  
 




[6] How Does a Switching Power Supply Work (CCM vs. DCM):  
https://www.youtube.com/watch?v=3ySlJ99OSN4  
 
[7] Tutorial: Power Supply Conduction Modes: http://www.power-supply-
designer.com/2011/03/conduction-modes/  
 














[11] Radiofrekvenčna identifikacija, Wikipedija in prosta enciklopedija: 
https://sl.wikipedia.org/wiki/Radiofrekven%C4%8Dna_identifikacija  
 
[12] Radio-frequency identification: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_identification  
 




[14] Podatkovni list krmilnega vezja UCC28610:  
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc28610.pdf  
 
[15] Podatkovni list transformatorja 760871534:  
https://katalog.we-online.de/pbs/datasheet/760871534.pdf  
 
[16] Podatkovni list tranzistorja AOTF7N70: 
http://www.aosmd.com/pdfs/datasheet/AOT7N70.pdf  
 
[17] Design RCD Snubber design for flyback converter:  
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-4147.pdf  
 
[18] The tl431 in control of switching supply:  
file:///C:/Users/Vrani%C4%8Dar/Downloads/plecs_tl431%20.pdf  
 
[19] Skrajšan podatkovni list integriranega sistema PN532:  
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/pn532ds.pdf  
 
[20] Celotni podatkovni list integriranega sistema PN532: 
https://www.nxp.com/docs/en/nxp/data-sheets/PN532_C1.pdf  
 






[22] Line impedance stabilization network, Wikipedia the free encyclopedia: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Line_Impedance_Stabilization_Network  
 
[23] Podatkovni list integriranega vezja DS1307:  
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1307.pdf  
 
[24] Uvod v prevodne emisije: 
http://www.ee.cityu.edu.hk/~emc/20150418P1.pdf  
 




[26] Podatkovni list integriranega krmilnika MAX856 za izdelavo pretvornika navzgor: 
https://cdn.instructables.com/ORIG/FA8/3QVR/FT7PRXIN/FA83QVRFT7PRXIN.pdf  
 
 
